
























a	spherical	surface.	Based	on	the	maps,	 the	 local	group	velocity	dispersion	curves	were	reconstructed	 for	the	given	
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В	 настоящее	 время	 установлено,	 что	 верхняя	
мантия	 Земли	 обладает	 анизотропными	 свойства‐
ми.	По	данным	поверхностных	волн	обнаруживает‐
ся	как	азимутальная	[Forsyth,	1975;	Trampert,	Wood‐
house,	2003],	 так	и	 вертикальная	 анизотропия	 ско‐
ростей	сейсмических	волн	[Yanovskaya,	Kozhevnikov,	
2006;	 Chen	 et	 al.,	 2009;	 Dziewonski,	 Anderson,	 1981;	
Shapiro,	Ritzwoller,	2002;	Villaseñor	et	al.,	2001;	Zhou	et	
al.,	 2006].	 Вертикальная	 анизотропия,	 проявляю‐
щаяся	в	различии	скоростей	волн	SV	и	SH,	поляри‐
зованных	 в	 вертикальной	и	 горизонтальной	плос‐
костях	и	получаемых	путем	инверсии	дисперсион‐
ных	кривых	волн	Рэлея	и	Лява,	соответственно,	яв‐
ляется	 неотъемлемым	 свойством	 мантии	 Земли.	
Так,	 в	 стандартной	 модели	 PREM	 значение	 коэф‐
фициента	 вертикальной	 анизотропии	 в	 подкоро‐
вом	 слое	 мантии	 принимается	 равным	 4.8	%,	 а	








тикальная	 анизотропия	 верхней	мантии,	 невелико,	
причем	 большинство	 из	 них	 –	 глобальные	 модели	
[Shapiro,	 Ritzwoller,	 2002;	 Zhou	 et	 al.,	 2006],	 характе‐
ризующиеся	 невысоким	 горизонтальным	 разреше‐
нием.	 Кроме	 того,	 результаты	 немногочисленных	
региональных	[Yanovskaya,	Kozhevnikov,	2006;	Yanov‐
skaya,	Akchurin,	2009;	Chen	et	al.,	2009]	и	глобальных	
исследований	 существенно	 различаются	 между	 со‐
бой,	в	том	числе	и	по	такому	принципиальному	во‐
просу,	 как	 существование	 отрицательной	 верти‐
кальной	анизотропии	(VSV>VSH).	
В	 данной	 работе	 представлены	 результаты	 ис‐
следования	 вертикальной	 анизотропии	 верхней	
мантии	 Центральной	 Азии,	 полученные	 в	 рамках	
изучения	 Азиатского	 континента	 по	 поверхност‐
ным	волнам	[Kozhevnikov	et	al.,	2014;	Seredkina	et	al.,	
2016].	Область	исследования	ограничена	по	долго‐
те	 80–130°	 Е	 и	 по	 широте	 40–60°	 N	 и	 состоит	 из	
различных	 в	 тектоническом	 отношении	 регионов	
(рис.	 1).	 Ее	 северная	 часть	 представлена	 стабиль‐
ными	 Западно‐Сибирской	 плитой	 и	 Сибирской	
платформой.	 Центральная	 и	 южная	 части	 охваты‐
вают	Монголо‐Охотского	складчатый	пояс:	высоко‐	
	





же	 складчатые	 сооружения	 Забайкалья,	 Централь‐
ной	 и	 Восточной	Монголии,	 характеризующиеся	 в	
настоящее	 время	 процессами	 умеренного	 горооб‐








результаты	 картирования	 групповых	 скоростей	
волн	 Рэлея	 [Kozhevnikov	 et	 al.,	 2014]	 и	 трехмерная	
модель	 распределения	 SV‐волн	 в	 коре	 и	 верхней	
мантии	 (до	 глубины	 500	 км)	 Центральной	 Азии	
[Seredkina	et	al.,	2016],	полученные	авторами	ранее,	
а	также	записи	волн	Лява	от	сильных	(М≥5.5)	уда‐
ленных	 землетрясений	 на	 каналах	 LHT	 цифровых	
широкополосных	сейсмических	станций	сетей	 IRIS	
(рис.	 2,	 а).	 Всего	 были	 использованы	 записи	 145	
землетрясений,	 зарегистрированных	 в	 период	 с	
1991	по	2009	г.	 (рис.	2,	а).	Диапазон	расстояний	от	
эпицентров	 выбранных	 для	 анализа	 землетрясе‐




Вычисление	 групповых	 скоростей	 осуществля‐
лось	 методом	 спектрально‐временного	 анализа,	
представляющего	 собой	 аналог	 многоканальной	
узкополосной	фильтрации	[Levshin	et	al.,	1986;	Ritz‐
woller,	 Levshin,	 1998].	 Для	 анализа	 использовались	
только	записи	с	высоким	отношением	сигнал/шум.	
В	 результате	 были	 получены	 дисперсионные	 кри‐
вые	групповых	скоростей	волн	Лява	для	3270	сей‐
смических	 трасс,	 практически	 равномерно	 пересе‐
кающих	 рассматриваемую	 область	 в	 различных	
направлениях	(рис.	2,	б).	Оценка	ошибок	определе‐
ния	 значений	 групповых	 скоростей	 осуществля‐
лась	 по	 воспроизводимости	 дисперсионных	 кри‐
вых:	 дисперсионные	 кривые	 для	 близких	 трасс	
усреднялись,	 и	 вычислялись	 среднеквадратичные	
отклонения	 (СКО)	 скоростей	 на	 отдельных	 перио‐
дах	от	их	средних	значений.	Анализ	погрешностей	
определения	групповых	скоростей	показывает,	что	
наименьшие	 значения	 СКО	 (~0.02)	 приурочены	 к	
интервалу	 T=25–150	 с,	 а	 на	 остальных	 периодах	
СКО	несколько	выше.	На	малых	периодах	большой	
разброс	 в	 значениях	 групповых	 скоростей	 может	
быть	обусловлен	не	только	ошибками	вычислений,	
но	 и	 высокой	 степенью	 неоднородности	 земной	
коры,	особенно	ее	верхней	части.	
Исследование	 анизотропных	 свойств	 осуществ‐
лялось	в	два	этапа.	На	первом	этапе	было	проведе‐
но	 картирование	 групповых	 скоростей	 волн	 Лява	
методом	 двумерной	 томографии	 для	 сферической	
поверхности	 [Yanovskaya,	 2001,	 2015;	 Yanovskaya	 et	
al.,	2000].	 Согласно	 используемой	методике,	 карты	
вычислялись	 отдельно	 для	 каждого	 из	 заданных	
периодов	 колебаний.	 Всего,	 таким	 образом,	 было	
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радиуса	 осреднения	 R,	 который	 зависит	 главным	
образом	 от	 плотности	 покрытия	 того	 или	 иного	
участка	области	исследования	сейсмическими	трас‐
сами	 [Yanovskaya,	 2001,	 2015].	 Проведенные	 ранее	
синтетические	 тесты	 показали	 [Yanovskaya,	 2015],	
что	 значения	радиуса	 эквивалентной	области	 сгла‐
живания	хорошо	согласуются	с	результатами,	полу‐
ченными	 методом	 «шахматной	 доски».	 Согласно	
проведенным	 нами	 оценкам,	 наилучшим	 разреше‐
нием	 (300–400	 км)	 характеризуются	 структуры	
Монголо‐Охотского	 складчатого	 пояса,	 в	 то	 время	
как	для	Сибирской	платформы	значения	эффектив‐
ного	 радиуса	 осреднения	 несколько	 выше	 (рис.	 3).	
Также	 следует	 отметить	 ухудшение	 разрешения	 с	
увеличением	 периода,	 связанное	 с	 уменьшением	
количества	 используемых	 для	 анализа	 сейсмиче‐
ских	 трасс.	 Аналогичные	 результаты	 ранее	 были	




задача	 восстановления	 скоростных	 разрезов	 волн	
SH	по	дисперсионным	кривым	волн	Лява.	Для	этого	
по	 полученным	 картам	 распределений	 групповых	
скоростей	 волн	 Лява	 в	 узлах	 сетки,	 выбранных	 с	
учетом	 разрешения,	 строились	 локальные	 дис‐
персионные	 кривые.	 Расчет	 параметров	 модели	
среды,	 удовлетворяющих	дисперсионным	кривым,	
осуществлялся	 методом	 сопряженных	 градиентов	
[Yanovskaya,	 2015]	 для	 модели	 с	 двумя	 плоскопа‐
раллельными	слоями	коры	и	девятью	слоями	ман‐
тии	 с	 линейным	изменением	 скорости	 с	 глубиной	
на	 полупространстве.	 В	 качестве	 начального	 при‐
ближения	 использовались	 скоростные	 разрезы	
волн	 SV,	 полученные	 авторами	 ранее	 [Seredkina	 et	
al.,	2016].	Для	проверки	устойчивости	полученного	




рассчитанные	 от	 обоих	 начальных	 приближений,	
практически	 совпадали	 между	 собой,	 что	 свиде‐
тельствует	о	их	устойчивости.	Пример	решения	од‐
номерной	обратной	задачи	приведен	на	рис.	4.	Ко‐
эффициент	 анизотропии	 оценивался	 как	 разница	






Примеры	 распределений	 групповых	 скоростей	
волн	 Лява	 для	 периодов	 колебаний	 20,	 50,	 100	 и	
150	 с	 показаны	 на	 рис.	 5.	 В	 целом,	 данные	 карты	
демонстрируют	 те	 же	 тенденции,	 что	 и	 распреде‐
ления	 групповых	 скоростей	 волн	 Рэлея	 (рис.	 6,	 а)	
[Kozhevnikov	 et	 al.,	 2014],	 а	 именно	 высокие	 скоро‐
сти	 поверхностных	 волн	 приурочены	 к	 платфор‐
менным	 и	 субплатформенным	 регионам,	 тектони‐
чески	активные	структуры	(области	интенсивного	
горообразования	 на	 юге	 Сибири	 и	 западе	 Монго‐
лии)	 проявлены	 как	 области	 пониженных	 группо‐
вых	скоростей.	Однако	есть	и	отличия,	которые	мо‐































curves	 for	Rayleigh	and	Love	waves,	and	velocity	estimation	errors	 (a);	and	the	corresponding	SV‐	 and	SH‐wave	velocity
sections	(б).	
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способностью	 результатов	 картирования,	 различ‐
ной	чувствительностью	групповых	скоростей	волн	
Рэлея	 и	 Лява	 к	 параметрам	 модели	 среды	 [Yanov‐
skaya,	 2015]	 и	 вертикальной	 анизотропией,	 про‐
являющейся	 в	 различии	 скоростей	 волн	 SV	 и	 SH	
(рис.	 7).	 Поскольку	 количество	 используемых	 для	
анализа	сейсмических	трасс	и	их	конфигурация	как	
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одинаковы,	 горизонтальное	 разрешение	 на	 соот‐




зультатов	 картирования	 групповых	 скоростей	
волн	 Рэлея	 и	 Лява,	 указывают	 на	 существенные	
различия	 в	 скоростях	 распространения	 этих	 волн,	
причем	 для	 большей	 части	 рассматриваемой	 тер‐
ритории	VSH>VSV,	а	различия	в	конфигурации	и	ин‐
тенсивности	выявленных	аномалий	скоростей	сви‐
детельствуют	 о	 неоднородности	 анизотропных	
свойств	 вещества	 мантии	 в	 различных	 в	 тектони‐
ческом	 отношении	 регионах,	 что	 более	 наглядно	
продемонстрировано	на	картах	распределений	ко‐
эффициента	вертикальной	анизотропии	(рис.	8).	
Кроме	 того,	 приведенные	 распределения	 ско‐
ростей	 поперечных	 волн	 (см.	 рис.	 7)	 совместно	 с		
двумерными	 скоростными	 разрезами	 из	 работы	
[Seredkina	et	al.,	2016]	позволяют	дать	оценки	мощ‐
ности	 литосферы	 и	 астеносферы	 под	 различными	
регионами	 исследуемой	 области.	 Так,	 под	 высоко‐
горными	сооружениями	Южной	Сибири	и	Западной	
Монголии	 кровля	 астеносферы	 находится	 в	 непо‐
средственной	 близости	 к	 подошве	 коры.	 При	 пе‐
реходе	 к	 платформенным	 и	 субплатформенным	
структурам	она	плавно	погружается,	достигая	глу‐
бин	 ~200	 км	 под	 Сибирской	 платформой.	 Мощ‐
ность	 астеносферы	 под	 структурами	 Монголо‐
Охотского	складчатого	пояса	варьируется	в	преде‐
лах	 80–150	 км,	 тогда	 как	 под	 Сибирской	 платфор‐
мой	она	утоняется	до	~50	км.	
Из	 рис.	 4	 и	 рис.	 8	 видно,	 что	 анизотропия	 на‐
блюдается	 до	 глубины	 около	 250	 км,	 что	 прибли‐




мантийной	 части	 литосферы	 и	 к	 астеносфере,	 что	
несколько	 выше	 полученных	 ранее	 с	 бóльшим	
осреднением	оценок	интервала	глубин	100–200	км	
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рис.	 4)	 также	 обладает	 ненулевой	 вертикальной	
анизотропией,	 вероятно,	 обусловленной	 различ‐
ными	 процессами	 в	 ее	 верхней	 и	 нижней	 части	
[Meissner	et	al.,	2002].	Однако	подробное	рассмотре‐
ние	 этого	 вопроса	 выходит	 за	 рамки	 данного	 ис‐
следования.	
Полученные	 результаты	 свидетельствуют	 о	 на‐
личии	анизотропных	свойств	в	мантии	до	глубины	
250	 км	 под	 южной	 частью	 Сибирской	 платформы	
(α=1…2	%),	 что	 согласуется	 с	 данными	 исследова‐
ний	 стабильных	 областей	 Земли	 различными	 ме‐




в	 вертикальном	 направлении.	 Например,	 интерес‐
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веро-восточного фланга Байкальского рифта и Ста-
нового хребта, проявляющийся от подошвы коры 
до глубины 150 км.  
Сопоставляя карты распределений коэффици-
ента анизотропии (рис. 8) и распределений скоро-
стей S-волн на различных глубинах (см. рис. 7) 
[Seredkina et al., 2016], можно заметить, что текто-
нически активные регионы характеризуются вы-
сокими значениями коэффициента анизотропии и 
пониженными значениями скоростей S-волн. Ани-
зотропия в этих низкоскоростных областях, как 
предполагается, вызвана влиянием термоупругих 
деформаций на свойства вещества мантии [Yanov-
skaya, Kozhevnikov, 2006; Chen et al., 2009]. 
Существование отрицательной вертикальной 
анизотропии в мантии долгое время подвергалось 
сомнению [Yanovskaya, Kozhevnikov, 2006; Dziewon-
ski, Anderson, 1981; Shapiro, Ritzwoller, 2002], однако 
было показано в более поздних исследованиях раз-
ного масштабного уровня. Так, согласно [Zhou et al., 
2006], для всей Земли в целом на глубинах более 
220 км происходит смена знака коэффициента вер-
тикальной анизотропии, возможно, обусловленная 
изменением характера течения вещества с гори-
зонтального в астеносфере на вертикальное в бо-
лее глубоких слоях мантии. Области с наиболее 
сильной отрицательной анизотропией (до –5 %) 
приурочены к океанам и бассейнам окраинных мо-
рей, в то время как на континентах коэффициент 
вертикальной анизотропии принимает значения 
до –1…–2 %, что согласуется с результатами данно-
го исследования (рис. 8) и с работой [Yanovskaya, 
Akchurin, 2009]. В тектонически активных областях 
Земли отрицательная анизотропия может наблю-
даться не только на глубинах более 220 км, но и в 
подкоровых слоях мантии, что было показано в ра-
боте [Chen et al., 2009] на примере Тибета и сопре-
дельных регионов. В нашем случае аналогичная си-
туация реализуется в высокогорных районах Мон-
гольского и Гобийского Алтая.   
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
В результате проведенного исследования было 
показано, что верхняя мантия Центральной Азии 
характеризуется анизотропными свойствами до 
глубины около 250 км, причем распределение ани-
зотропных свойств является неоднородным и со-
гласуется с геологическим строением исследуемой 
территории. Так, в тектонически активных регио-
нах наблюдаются высокие значения коэффициента 
анизотропии и пониженные значения скоростей  
S-волн. Области с отрицательной вертикальной 
анизотропией (VSH<VSV) наиболее сильно прояв-
лены на глубинах более 200 км. Полученные ре-
зультаты в дальнейшем могут способствовать по-
строению более детальных и обоснованных гео-
динамических моделей рассматриваемой террито-
рии.   
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